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Participants/Organizations
What individuals have worked on the project?
Name Most Senior Project Role Nearest Person Month Worked
Oswald, Gordon PD/PI 12
Full details of individuals who have worked on the project:
Gordon K Oswald
Email: gordon.oswald@maine.edu
Most Senior Project Role: PD/PI
Nearest Person Month Worked: 12
Contribution to the Project: Oswald has provided the analytical skills, radar expertise and physics knowledge to
support the outcomes of the project.
Funding Support: ARRA 0909431
International Collaboration:  No 
International Travel:  No
What other organizations have been involved as partners?
Name Type of Partner Organization Location
Center for Remote Sensing of Ice Sheets Academic Institution University of Kansas
Full details of organizations that have been involved as partners:
Center for Remote Sensing of Ice Sheets
Organization Type: Academic Institution
Organization Location: University of Kansas
Partner's Contribution to the Project:
Collaborative Research
More Detail on Partner and Contribution: The CReSIS team have provided extensive radio echo sounding data,
access to students' effort in data preparation, and feedback on the consistency of results with ground truth and
glaciological interpretation.
What other collaborators or contacts have been involved?
NO
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Impacts
What is the impact on the development of the principal discipline(s) of the project?
Radio­echo sounding is a tool for geophysical exploration. It stands between the application of radar technology and the
study of the nature and behavior of ice; specifically ice sheets. These are large masses of ice that measure hundreds
to thousands of kilometres in extent and kilometres in depth.
Successful application of radio­echo sounding depends on the combination of skills of radar engineers and
glaciologists; two very distinct disciplines. The participants tend to focus on, in one case, the design, construction and
operation of the hardware and software rather than use of the information generated; in the other, the focus in on
derived products of the radar survey rather than the fine detail of how they are generated. 
In such studies, there needs to be an interchange of knowledge and practice.
In this case, detailed knowledge on the part of the PI as to how a wide range of radar systems interact with their
targets has allowed better exploitation of the information contained in the radar signals. The key measure of the
received signal is not the 'first return' as used in many prior studies (because it is easy to measure), but the aggregate
return, including oblique reflections from the rough interface, and specifically its average intensity over distances that
are related both to the radar wavelength, and to the geometry of the interface and the flight path.
In exchange, evidence that an early, too­simple model of the effect of dielectric absorption of radar signals by the ice
was leading to apparently incorrect conclusions in the study has provided the PI with greater understanding of the
complexity of the ice as well as the rock interface target. As ice flows under gravity towards the ice edge and into
outflow glaciers, its dielectric characteristics (along with its layer structure and temperature distribution) do not vary
smoothly at the scale of the radio­echo survey. Measurements show that changes in topography and ice flow have a
pronounced effect on the rate of radio absorption with depth and its aggregate over the ice depth. This is so despite the
early conclusion that such effects were not seriously degrading the accuracy of results. A single item of ground truth
(based on a temperature measurement at the ice sheet bed in 1966) has led to a re­evaluation of the model and a much
finer­grained analysis of the effect of radio absorption.
Another benefit is that a historical dataset has been used for a purpose not directly expected when the equipment was
built and the survey undertaken. This shows the value of precise recording and effective archiving of data. To obtain
these data for the purpose of this study in isolation would have been impractical and unaffordable.
On that subject, as data analysis becomes ever more sophisticated, the radio­echo data archive has been shown to
contain a wealth of information that, as our understanding grows, will allow understanding of more obscure but
important aspects of the ice; particularly its flow, its bed erosion, its internal 'turbulence' and its response to changing
climate.
Secondary benefits, if this experience were incorporated in future radio echo sensor design or campaign design would
focus on the stability and standardization of the radar configuration. For example, all adjustments such as attenuator
settings, pulse lengths, generated pulse shapes, record file naming, data formats and scales, etc... can be specified
and, where adjusted, recorded. 
 
What is the impact on other disciplines?
Our end goal in trying to understand the current state of the world's large ice sheets is to enable the prediction of their
future behaviour. For example, foreknowledge of changes in the rate of discharge of fresh water ice into the North
Atlantic is an ambition of climate scientists.
The technique available for prediction of ice sheet behavior is numerical modelling, using suitable differential equations
and finite element or finite difference methods.
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All such techniques rely on (a) starting with suitable boundary conditions (preferably measured data), and (b) having
adequate measured data to validate the current output of models and prepare for predictive applications.
The state (temperature and thaw/freeze condition) of the bed of an ice sheet is one of the most important determinants
of its behavior. Although it is not possible to make extensive direct measurements of the bed state, the ability of radar
signals to penetrate the ice and reflect from the bed provides us with a tool capable of determining the state.
The product of this project is a set of digital maps and files that can be used in either of these modes. Existing models
can be run and compared with the findings, and their parameters varied until a match is obtained. Alternatively, and
preferably, models capable of importing data that indicate the bed state can now be used in conjunction with these
data, and adjusted to match current surface phenomena.
If used correctly in either of these ways, the information developed under this project is capable of enhancing the
practice of numerical ice sheet modeling. Without such information there is a risk that such modeling remains an
academic activity, but if successfully incorporated in either way, these models can begin to generate predictions
relevant to climate change.
The project will also provide data that, in the context of ice sheet modelling, may have significance for geologists
studying the distribution of geothermal flux.
What is the impact on the development of human resources?
Students at the University of Kansas have been involved in various aspects of the project. These have primarily been
in data preparation and provision, but there have also been activities in data analysis, providing students with a vision
of the use to which data generated by the systems they work on will lead to the development of information of wider
significance.
What is the impact on physical resources that form infrastructure?
Nothing to report.
What is the impact on institutional resources that form infrastructure?
Nothing to report.
What is the impact on information resources that form infrastructure?
The importance of effective databases, data communications, data standards and archiving has been very clear
throughout the project. Some aspects have provided opportunities for improvement; however, this project could have
become impractical if good standards of data handling had not been adhered to.
As radar sensors, and particularly multi­beam radars, increase in the rate and scale of the data, results of analysis, and
imagery they generate, data archiving and data access will become even more critical. This project has had available
the necessary data reources, and will reinforce both institutions' consciousness of the need to handle 'big data'
appropriately. 
What is the impact on technology transfer?
These results are potentially valuable in the broader study of climate, its change and its stability. The major ice sheets
are key contributors to change in sea level and ocean acidity and temperature, and these are themselves key indicators
of the state of the Earth's climate.
What is the impact on society beyond science and technology?
Although these results increase knowledge of a significant component of the climate system, they are unlikely to have
a distinct, observable impact within timescales that directly affect broader society.
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Changes/Problems
Changes in approach and reason for change
There has been a minor change in the way in which the radar data have been analysed. This resulted from the
introduction of an item of ground truth that enforced a reassessment of certain details of the method. This necessitated
a rapid action in re­processing data; however there has been no impact on time or cost.
Actual or Anticipated problems or delays and actions or plans to resolve them
Nothing to report.
Changes that have a significant impact on expenditures
Nothing to report.
Significant changes in use or care of human subjects
Nothing to report.
Significant changes in use or care of vertebrate animals
Nothing to report.
Significant changes in use or care of biohazards
Nothing to report.
Special Requirements
Responses to any special reporting requirements specified in the award terms and conditions, as
well as any award specific reporting requirements.
Nothing to report.
